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Аннотация
Приведено описание компьютерной модели и результатов исследования взаимодействия элемента 
качения и внутреннего кольца радиально-упорного шарикового подшипника МПЗ 6305 при различных 
значениях радиальной нагрузки. Оценка достоверности расчетного определения показателей контактного 
взаимодействия выполнена с использованием аналитических зависимостей и результатов моделирования 
контактной пары. Получены зависимости изменения напряжений в зоне контакта от величины, дейст­
вующей на подшипник нагрузки, которые позволили оценить общую работоспособность рассмотренного 
подшипника качения.
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Abstract
The paper describes the computer model and the results of studying the interaction between the rolling 
element and the inner ring of 6305 MPZ angular-contact ball bearing for different values of the radial load. To 
estimate the reliability of calculated indicators of contact interaction, analytical dependencies and results of 
contact pair simulation have been used. Also, relationships have been obtained, expressing the dependence of 
stress changes in the contact area on the value of load acting on the bearing, which allowed us to estimate the 
overall performance of the rolling bearing under investigation.
Key words:
rolling bearing, contact stresses shear stress, contact pressure, compressive stress, the equivalent stress, 
tension in the ball-ring contact pair.
Введение
Одной из главных причин отказов 
и преждевременного выхода техники из 
строя являются износ и недостаточная 
усталостная прочность деталей узлов 
трения. Согласно статистике, в резуль­
тате выхода из строя подшипников ка­
чения ежегодно простаивает до 30 % 
техники, что приводит к существенным 
экономическим потерям, снижению 
рентабельности и конкурентоспособно­
сти продукции. Уменьшение потерь,
связанных с преждевременным выхо­
дом из строя узлов трения, могло бы 
существенно улучшить экономическую 
ситуацию в различных отраслях народ­
ного хозяйства.
Отличительной особенностью ра­
боты подшипников качения является 
взаимное обкатывание деталей узла 
трения под нагрузкой, что обусловли­
вает такой вид изнашивания поверхно­
стей деталей подшипников качения, 
эксплуатирующихся в нормальных ус­
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ловиях, как усталостное выкрашива­
ние. Предположительно, усталостное 
разрушение взаимодействующих по­
верхностей подшипников качения воз­
никает в результате циклически изме­
няющихся высоких контактных нагру­
зок, которые передаются через малые 
площадки контакта.
Компьютерное моделирование и 
исследование особенностей контактного 
взаимодействия наиболее ответствен­
ных деталей подшипника позволяют 
уточнить представление об особенно­
стях механизма их взаимодействия, воз­
никновения и распространения различ­
ного рода напряжений, а также об оцен­
ке эффективности применения методов
повышения долговечности подшипни­
ков [1-4].
Методика исследования
В качестве предмета изучения был 
выбран шариковый радиально-упорный 
подшипник МПЗ 6305, в частности, во 
взаимодействии элемента качения сфе­
рической формы и внутреннего кольца. 
В рассмотренном случае расчет макси­
мальных контактных напряжений сво­
дился к анализу взаимодействия эле­
мента качения и внутреннего кольца 
или, в упрощенной форме, двух вы­
пуклых тел (шара и цилиндра) под 
нагрузкой определенной величины 
(рис. 1, а).
Рис. 1. Компьютерные геометрические модели объекта исследования
Задача математического модели­
рования решалась численным методом в 
программном комплексе конечно-эле­
ментного анализа ANSYS. С учетом 
наличия двух плоскостей симметрии 
при контакте элемента качения и кольца 
подшипника и прикладываемых нагру­
зок задача исследования показателей 
контактного взаимодействия была све­
дена к рассмотрению четверти модели.
С целью осуществления точного 
задания размера элементов в районе 
зоны контакта рассматриваемых тел в 
геометрической модели делалась вырез­
ка сферической формы (рис. 1, б). При 
создании на основе геометрической 
модели конечно-элементой сетки для 
выделенных околоконтактных объемов
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исследуемых тел задавались жесткие 
требования к размеру элементов. Одной 
из задач исследования являлась оценка 
влияния дискретизации модели на 
рассматриваемые нагрузочные показа­
тели. Было создано шесть конечно­
элементных моделей, отличающихся 
размерами элементов в контактной и 
околоконтактной зонах; дискретизация 
околоконтактных объемов тел выпол­
нялась для граней конечных элементов 
с размерами 400, 200, 100, 80, 60 и 
40 мкм. Размер граней элементов для 
остальных частей тел задавали исходя 
из условия непревышения 800 мкм с 
плавным переходом от границы око- 
локонтактного объема. Для создания 
конечно-элементной модели применял­
ся алгоритм с преобладающим исполь­
зованием элементов гексагональной 
формы второго порядка.
Исходя из максимальной динами­
ческой грузоподъемности подшипника 
МПЗ 6305 (305А), равной 22 500 Н, 
параметры контактного взаимодействия 
определялись для нагрузок в диапазоне 
1000...20 000 Н. Для расчета условий 
контактного взаимодействия исполь­
зовался уточненный алгоритм Лагранжа 
(augmented Lagrange). Задавалось не­
симметричное поведение контактирую­
щих поверхностей. В качестве целевой 
использовалась поверхность цилиндра, 
а контактирующей -  шара. С целью 
улучшения сходимости решения зада­
валось автоматическое введение по­
верхностей в исходное соприкосно­
вение. С учетом того, что первоначаль­
ной задачей являлось выполнение срав­
нительного анализа моделей, отличаю­
щихся только параметрами дискретиза­
ции, ко всем моделям прикладывались 
одинаковые граничные условия и на­
грузки. Условия симметрии прикла­
дывались ко всем поверхностям модели.
С целью проверки достоверности 
разработанной компьютерной модели и 
получения рекомендаций к ее дискрети­
зации проводили вычисления контакт­
ных напряжений по эмпирическим за­
висимостям [5]. При сжатии упругих 
тел в пределах зоны упругих деформа­
ций напряжения и деформации в местах 
контакта можно определить по форму­
лам Герца. Расчеты производились ис­
ходя из следующих условий:
-  площадки контакта весьма ма­
лы по сравнению с поверхностями со­
прикасающихся тел;
-  материалы соприкасающихся 
тел однородны и изотропны, модули 
упругости и коэффициенты Пуассона 
одинаковы. В данном случае модуль 
Юнга -  2 • 10" Па, коэффициент Пуас­
сона -  0,3;
-  силы давления нормальны к 
поверхностям соприкасающихся тел;
-  при контакте не превзойден 
предел пропорциональности.
Для подшипников качения пере­
численные условия выполняются не 
полностью, т. к. подшипниковая сталь 
имеет определенную засоренность не­
металлическими включениями и нельзя 
считать контактирующие поверхности 
абсолютно гладкими: даже при сравни­
тельно невысоких контактных напряже­
ниях (до 2 - 103 МПа) отмечаются не­
значительные пластические деформа­
ции в местах контакта. Необходимо 
также иметь в виду, что в ряде случаев 
нельзя считать размеры площадок кон­
такта малыми по сравнению с поверх­
ностями соприкасающихся тел.
На наш взгляд, можно разделить 
условия контакта поверхностей на то­
чечный и линейный. При точечном ка­
сании тел с поверхностями шар-ци­
линдр контактная площадка представ­
ляет собой эллипс. Большая полуось эл­
липтической площадки контакта опре­
деляется по формуле
3( 1 - т  ) _ 
а = И‘? —^ ------ р>Е І Р
где р -  коэффициент, характеризующий 
распределение давлений на контактных 
поверхностях, определяемый согласно 
эмпирической диаграмме [5, с. 276];
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ш -  коэффициент Пуассона, МПа; 
Е-м одуль упругости материала взаи­
модействующих деталей подшипника, 
МПа; Р -  сила, с которой оба тела при­
жаты друг к другу;
S = 7г-а -Ь =
Z p = p! +Р" + Р2+Р2>
где pj, р ,, р2, р2 -  радиусы кривизны
соприкасающихся тел (нижний индекс 
указывает, к какому телу относится дан­
ная кривизна, верхний -  в какой плос­
кости она измеряется); кривизна р по­
ложительна при выпуклом профиле по­
верхности в сечении и отрицательна при 
вогнутом профиле. Следует отметить, 
что кривизну цилиндр имеет только в 
одном сечении.
Малая полуось эллиптической 
площадки контакта
3(1 -  m ) b = v • з| — - Р.
е £ р
Площадь эллиптической площад­
ки контакта
К  ■ ( I  • V  • 3
3(1 - п Г 2) 
Е ] Г р
-|2
•Р
где v -  коэффициент, характеризующий 
размеры площадки контакта, опреде­
ляемый согласно эмпирической диа­
грамме [5, с. 276].
Наибольшее напряжение в центре 
площадки контакта
ЗР
^ т а х  — ~  .2 я •а • Ь
1,5
— —  з р- Е ^ Р
3(1 - щ - 2)
Анализ результатов моделирования
Значение показателей напряжен- 
но-деформированного состояния (НДС) 
двух взаимодействующих тел при ради­
альной нагрузке в 1000 Н для различ­
ных величин граней конечных элемен­
тов представлены в табл. 1, графическое 
представление градиента рассматривае­
мых показателей для нагрузок 1000 и 
5000 Н -  на рис. 2 и 3 соответственно.
Табл. 1. Показатели НДС для контактной пары шар-цилиндр при нагрузке 1000 Н
Ч и слен н ое  реш ени е
А н али ти ческое реш ение 
по эм п ири ческим  ф орм улам
Разм ер грани 
элем ента 
в зоне кон так­
та  Д, мкм
М акси м альное 
напряж ение 
сдвига 
Сч„с, М Па
М акси м альное  
сж им аю щ ее 
нап ряж ен ие 
Пчсн, М Па
М акси м альное  
экви валентн ое 
нап ряж ен ие 
Очэн, М П а
М акси м альное 
кон тактн ое 
д авлени е  
Очкл, М П а
М акси м альное 
н апряж ение 
сдвига 
^ анс, М П а
М акси м альное 
контактное 
давлени е 
с А„ ,  М П а
400 1888,8 6346 3659,1 4137,7
1448,2 4532,6
200 1594,2 4453,1 3106,2 4072,6
100 1399,2 4493,4 2732,1 4331,7
80 1434,7 4492,6 2799.9 4400,4
60 1421,8 4506,2 2776,6 4447,7
40 1429,5 4531,7 2791,5 4495,2
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Рис. 2. Распределение напряжений сдвига (а), максимальных сжимающих (б), эквивалентных (в) 
напряжений и контактного давления (г) для радиальной нагрузки 1000 Н при размере грани элемента 
100 мкм
4331.7 Мах
3850,4
3369,1
2887.8
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Рис. 3. Распределение напряжений сдвига (а), максимальных сжимающих (б), эквивалентных (в) 
напряжений и контактного давления (г) для радиальной нагрузки 5000 Н при размере грани элемента 
100 мкм
Анализ полученных данных пока­
зал, что при взаимодействии тел под 
нагрузкой незначительной величины 
(около 1000 Н) имеет место напряжен- 
но-деформированное состояние, харак­
теризующееся относительно высокими 
значениями напряжений сдвига и сжи­
мающих, эквивалентных и контактных 
напряжений. Вероятно, это обусловле­
но небольшим диаметром контакти­
рующих тел. При таком уровне нагруз­
ки основным видом возникающих де­
формаций являются упругие, связан­
ные с наличием неровностей на рабо­
чих поверхностях деталей подшипни­
ков. Как правило, указанный вид де­
формации проникает на глубину, при­
мерно в 3...4 раза превышающую 
среднюю высоту неровностей поверх­
ности. Следует подчеркнуть, что даже 
при столь невысоких нагрузках воз­
можны незначительные пластические 
деформации металла взаимодействую­
щих поверхностей.
В диапазоне умеренных нагрузок 
(5000... 10 000 Н) в зоне контакта, наря­
4855.8 Мах
4316,3
3776.8
3237.2
2697.7
2158.2
1618.7
1079.2 
539,69
8,18352 Min
7688 Мах
6833,8
5979,5
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ду с ростом напряжений, наблюдается 
рост влияния пластических деформаций 
на общую картину работы узла трения. 
Во время эксплуатации подшипников 
качения в заданном диапазоне нагрузок 
поверхностный слой деталей вероятнее 
всего будет подвергаться такому виду 
пластических деформаций, как смятие 
поверхностных выступов накатываю­
щейся или проскальзывающей поверх­
ности сопряженного тела. Указанный 
вид пластических деформаций возника­
ет вследствие накатывания тела качения 
(в данном случае -  шара) на рассматри­
ваемый участок рабочей поверхности 
кольца и представляет собой или де­
формацию мельчайших выступов на по­
верхности деталей подшипников, или 
их сдвиг с отрывом металла и его даль­
нейшим измельчением, обусловленным 
особенностями функционирования узла 
трения.
С ростом нагрузки в заданном 
диапазоне получают развитие местные 
напряжения слоев металла, находящих­
ся вблизи контактной площадки. В 
представленном случае влияние свойств 
смазывающего материала будет значи­
тельным для общей картины трения.
В диапазоне повышенных нагрузок 
(10 ООО... 15 ООО Н) пластические де­
формации затрагивают не только мик­
ронеровности, но и более глубокие объ­
емы металла. В результате одновремен­
ного протекания двух видов пластиче­
ских деформаций будет происходить 
изменение микрорельефа поверхности с 
одновременным образованием на ней 
пластически деформированного упроч­
ненного металла с измененной шерохо­
ватостью [6-9]. С ростом нагрузки на­
блюдается и влияние местных напряже­
ний вблизи зоны контакта, охватываю­
щих зону от площадки контакта на рас­
стояние, равное трех-четырехкратной 
величине меньшего линейного размера 
контактной площадки. При заданном 
уровне нагрузки взаимодействующих 
тел начинают проявляться общие на­
пряжения и деформации. При этом сма­
зывающий материал оказывает значи­
тельное влияние на эффективность ра­
боты пар трения качения.
Высокие нагрузки (св. 15 кН) ока­
зывают влияние на развитие общих де­
формаций во всем объеме взаимодейст­
вующих деталей (колец, тел качения 
под нагрузкой, сепаратора) и на активи­
зацию физико-химических процессов, 
протекающих во внешних слоях и обу­
словленных взаимодействием металла 
рабочей поверхности с оксидными 
пленками, смазкой и газовой средой. 
При этом будут наблюдаться пластиче­
ские деформации, проникающие на зна­
чительную глубину, что приведет к пла­
стическому сдвигу целых участков по­
верхности, сопровождающемуся обра­
зованием на поверхности деталей де­
фектов (разрывов и надиров).
Помимо указанных видов дефор­
маций и напряжений, в процессе каче­
ния будет наблюдаться взаимное про­
скальзывание контактирующих поверх­
ностей деталей подшипников при весь­
ма высоких удельных давлениях, в ре­
зультате чего в поверхностном слое ме­
талла возникнут тангенциальные упру­
гие перемещения. После прохождения 
нагрузкой данного участка упругие де­
формации преобразуются в затухающие 
колебания, сопровождающиеся перехо­
дом механической энергии в тепловую 
[10, 11]. В этом диапазоне нагрузок не­
обходимо отметить определяющее 
влияние смазывающего материала на 
эффективность работы и долговечность 
узла трения качения.
Как следует из сопоставления зна­
чений контактных давлений, представ­
ленных в табл. 1, оптимальное соответ­
ствие численного и аналитического ме­
тодов наблюдается при значениях граней 
зоны контакта 80... 100 мкм.
Анализ полученных данных вы­
явил экстремум функции распределения 
напряжений сдвига по толщине метал­
ла. Причем зона с максимальными на­
пряжениями сдвига находится на неко­
торой глубине от поверхности. График
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зависимости характера распространения 
напряжений сдвига по глубине мате­
риала для различного значения ради­
альной нагрузки представлен на рис. 4.
Глубина h, мм
Рис. 4. График зависимости характера распространения напряжений сдвига по глубине при 
нагрузках 1 ООО. 5000 и 15 ООО Н
Выводы
Напряжения, возникающие в диа­
пазоне низких и средних нагрузок, мо­
гут достигать предела прочности мате­
риалов контактирующих деталей.
Силовое взаимодействие тел сфе­
рической и цилиндрической форм ока­
зывает определяющее влияние на разви­
тие определенных напряжении и де­
формаций (местных, контактных, пла­
стических и т. д.).
Распределение напряжений сдвига 
по нормали имеет экстремум, глубина 
залегания которого зависит от величины 
нагрузки взаимодействия.
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